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2 ???
?????????????? t?????????????S(t), ?????? I(t), ??
?? (+??????)????R(t)?????? S(t) + I(t) +R(t)??????????
??????
(??)
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1. ??????????????? t??????????????? β(t)??????
????10????????????????????? 10β(t)?????????
??????
2. ??????????? N ????????????? β(t)I(t)S(t)N ??????
???????????????????????β(t)I(t)S(t)??????????
??????? S(t)???????
3. ????????????D??????????????
???????????????????????????
I(t+ 1) = I(t) + β(t)I(t)S(t)− β(t−D)I(t−D)S(t−D),
S(t+ 1) = S(t)− β(t)I(t)S(t)
R(t+ 1) = R(t) + β(t−D)I(t−D)S(t−D).
????????S(t) + I(t) +R(t)??????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????R(t)?????????????
?????????????????????????????????
????????????
(?? (?))
4. ???????????????????????????????????????
???????????????????????? 1/C ???. C ???????
???????????????????????????????????
5. ???????????????????????????????????W1??
????????????????????W2?????????? 12?????
?????????W1 +W2 = 12?????? 12????????????????
????????????4??????????????????????????
??????????????????????????????????????12
??? 0?????????????????
?? 4??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
3
???? t?????????? P (t)???????? t????????, ??????
??N(S(t− 1)− S(t))???????????????????? 1/C????????
???????????????? 12?????????????????
P (t+ 12) =
1
C
(N(S(t− 1)− S(t)))
??????
?? t???????H(t)????????????????????????????
PCR???????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
? r0?????????? t????????????????????????????
??N((S(t− 1)− S(t))/C?????? r0??????? t+W1???????????
???
H(t+W1) = r0
N(S(t− 1)− S(t))
C
?????????????????????????????????????????
??????????????????? 6-7??????????? [2]????????
???????????????????????????????????????
????? t???????????????? t??????????? R(t)?, ??
?????????? I(t)???? I(t) +R(t) = 1− S(t)????????????
???SIR???????????,???????,? SIR ?????????????
???? γ???????
γ(t) =
β(t−D)I(t−D)S(t−D)
I(t)
???????????????SIR ????????????????????????
?????????????????????????????????????D???
????????????????, ?????????
???????????????????????????Rt?,????????????
???????????????????????????????????D????????
???????????????????????????????
Rt = β(t)S(t)D
???. ???Rt?????????????R(t)?????????SIR????????
Rt = β(t)S(t)/γ(t)??????????????????????????? 1/γ(t)??
???????????????????????????, ??????????????
???D???????????Rt =
∑D
i=1 β(t+ i)S(t+ i)??????????????
? t????????????????????????? 1?????????????
???????????????, 1?????????????????????????
??????????
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????????? SIR ?????????????????????????????
???????????????????????. ??????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
3 ???
????????????
1. ??????????????????????
2. ????????????? [2].
3. ?? (4?)??? (1?)??? (1?)????????. ?????????????
???????? PCR????????????? 1????
?????????????????????????????????????????
???
???????????????????? [2]????????? 3?????????
????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????? 4??????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????? [3]??????????????????????
??????????????????????????????? [4]?????????
????????????????????????????? [5]??????? 3? 31
??? 7?????????????????4? 9??? 5? 12?????????? (+
??? 1?)? 29??????????????????????? 10%????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????
???????????????PCR????????????????????? 1?
(????)??? 1? (??????)?????????????????????????
5.2????
4 ??????????????
????????????????????????t????????t = 1? 2020? 1
? 1?????
1. D????????????????????D???????????????????
???????????????D?????????????????D = 15????
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???????????????????????????????????????
???????????????????????????????15??????
??????????????????????D = 15???????????D?
???????????????????????????????????????
??????????????????
2. D?? (1? 15?)?????????? I(D). I(1)?? I(D)???????
3. ???????????????? 1/C.
4. ?????????????????????????????W1????????
???????????????W2. ???????????????W1+W2 = 12
??????
5. ????? β(t) (t = 1, 2, . . . , ...) ???????????????????????
????????(i) 3????????????????????????????
??(ii) 3??????????????????????????????????
????. (iii) 4???????????????4? 7?????????????
?????????????????????????? β???????????
(a) β(D) = β0???3????? 4???????? T1??????β(t) = β0??
??β0????????????(?????)
(b) T1??????????????β(t+ 1) = β(t)r1????β????????
??r1?????????????
(c) T2??????????????????????????β(t+ 1) = β(t)r2?
???r2???????β??????????(?????)
(d) T3????????????????????????????????????
(?????)
t = 60? 2? 29??t = 91? 3? 31???????????????????????
?????????????????T1 = 87 (3? 27?), T2 = 98 (4? 7?) ????T3?
?????T3 = 121 (4? 30?), T3 = 128 (5? 7?) ? 2??????????????
T3 = 121?????????????
??????????????????????D, T1, T2, T3, ??? W1 +W2(=??
???????????????????), ??????????????????????
I(D), β0, r0, r1, r2, C, W1, W2????
5 ???????
5.1 ???????
????????(a) ??????????????(b) ?????????????? 1
????? [2]??????????? (c) ??????????? (500??????? 3
6
?, 0.6%) [3] ???????????????????????????????????
????C = 23, ???????W1? 3?????????????W1????????
????????W1?????? 5?????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????
????????(a) ?????????????, (b) ????????????? (312
??????? 3?, 1%)[4] ??????2???????????????????????
(a), (b) ??????????????????????????C ? 65????????
????????????C ????????????????????????????
??????????????????? C = 23????(a) ?????????????
?????????????? (b)??????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????? 2????????????????????
???????????????????C????????? 23??????????
???????????????????????
?
? 1: ??????????
???? β0 I(D) r1 r2 C 1? 15???????????
?? 0.16 1.6× 10−7 0.91 0.97 23 2.24
?? 1 0.16 2.5× 10−7 0.91 0.97 65 2.2
?? 2 0.16 9× 10−8 0.91 0.96 23 0.79
??? 0.16 0.6× 10−7 0.91 0.97 23 0.54
???????????? 1??????????????????? 1(a),? 2, ?? 2
????? 3(a), ???????? 4(a) ????? 1,3,4?? β????? (?? (b))???
??????????? (?? (c))?????????????? 5???????5???
??????????????????T3? 5? 7??????????????????
???GW????????????????β??????????????????T3
?GW???????????????????????? 5(a)-(c)??????????
?????????????????????????????
???????????????
1. ????????? C ????????????????????????????
C ??? 23?????????????????????????????????
????? 20????????????????????????????????
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??????????????????????C? 65?????????????
????????? C = 23?????????????????????
2. ?????????????????????? β0??? 0.16???????????
?????????? 2.4 (= 0.16×15)??????
3. ????????????????????????????????????????
(??????)???W1???????????W2???????????????
???????????????????????????????????????
?????????????????????????????????t??????
??t+W2???????????? r0??????????????W1+W2 = 12
????????????W2???????????????????W1????
????????
???????????????????????W1 = 3????????????
???? (???)? r0 = 0.67?????????????????????????
???????? 2???????????????????? r1, r2???????
????????????
4. ??????? r1, r2?????????????????????????????
??3?????????????????????????????? r1?????
???????? r2??????????????????????????????
4?????? β??????????????????????? 1??3????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????? 12??????????????
????????????????????????????????????
5. ??????????1? 15?????????????????????I(D) = I(15)
????????????????????????????? 2?????????
? 1??????????1??????????????????????????
???????????????I(D)? β0??????????3????????
??????????????????????????????????? 1? 15
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
5.2 ?????????PCR???????
??????????? 4????? 1????? 1?, PCR????????? 1???
?????????????????????????????????????????
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?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????
????????????????? I(t)??????R(t). ??? I(t)???????
????????????????????I(t) +R(t), I(t), R(t)?????????
1. ??
• ???????????????????4? 3?-28? (???????????
HP?????), 91?????? (8.8%) ( https://www.fnn.jp/articles/-/38276).
• ?????????????4?, ???? 147?? 7??????? 55?? 5?
????https://www.tokyo-np.co.jp/s/article/2020043090070748.html ,
https://www.fnn.jp/articles/-/38276?.
(????? 212?? 12??5.9% ???.[6])
• ?????????5? 1?, 2??????????????????????
??????????????? 500?? (??)???500?? 3???? [3].
• ???????????????????????. ?? 500?? 1-3? (????
?) (https://www.mhlw.go.jp/content/10900000/000630744.pdf,
https://www.chemicaldaily.co.jp/)
• ??????????????????????? PCR??????? (4? 6
?-12?: 0/97 (0%);4? 13?-19?: 5/67 (7.46%?; 4? 20?-26? ? 2/60 ?
(3.33%);? 4? 27?-30? ? 0/34 ? (0%))
( http://www.hosp.keio.ac.jp/oshirase/important/detail/40185/)
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
? I, ????????R, ?????????? I+R ??????PCR? I????
?????
? 2: ???????
4/1 4/10 4/20 4/25 4/30
I+R 0.39% 0.61% 0.75% 0.78% 0.80%
R 0.07% 0.21% 0.50% 0.61% 0.69%
I 0.31% 0.4% 0.25% 0.17% 0.11%
??????????????????? 0.6%?????????????????
???? PCR????????????????????????????????
??????????????????4????????????????????4
9
???????????????????????????????????????
??????????.
2. ???????????????4???? 2???????COVID-19??????
?????????????? 312????????????3??????????
?????? 5? 1??????? (??? 0.9615%)
([4], NHK???? https://www3.nhk.or.jp/news/html/20200501/k10012414101000.html)
???????????????????????????????, C = 65???
???????????????????????????0.9?? 1.2%??????
????
? 3: ??????? 1
4/1 4/10 4/20 4/25 4/30
I+R 0.6% 0.9% 1.2% 1.2% 1.2%
R 0.1% 0.3% 0.8% 0.9% 1.0%
I 0.5% 0.6% 0.4% 0.3% 0.2%
????????????C = 23???????????????????????
???????????? 0.4%?????????????????????????
?????????????????????????????????????0.4%
??????????????312??????? 3????????? 0.093???
??? 0.4%????????????????????(????, 0?, 1??2??4
?????, ???? 0.286, 0.359, 0.224, 0.028 ???.) ?????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????
? 4: ??????? 2
4/1 4/10 4/20 4/25 4/30
I+R 0.22% 0.34% 0.41% 0.43% 0.44%
R 0.04% 0.12% 0.28% 0.34% 0.39%
I 0.18% 0.22% 0.13% 0.09% 0.05%
??????????????????? 5???????????????????
?????
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? 5: ????????
4/1 4/10 4/20 4/25 4/30
I+R 0.15% 0.23% 0.28% 0.29% 0.30%
R 0.03% 0.08% 0.19% 0.23% 0.26%
I 0.12% 0.15% 0.09% 0.06% 0.04%
5.3 ?????????
????? 2????? 3??????? 2.4?????3??????????, 1??
???????4? 5?????????2020? 5? 17????, 0.32 ?????????
??????? t???β(t)× 15× S(t)???????????????S(t)????? 1
?????? β(t)× 15???????????????????????????????
β(t)? GW??? 5? 7??????????????????????????????
??????? 0.32?????????????????? 1(c),3(c),4(c) ???????
??????????
6 ????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????β(t)???????????
????????1????? 3? 26???? β(t) = β0 = 0.16???????????
β(t) = β0 = 0.16??????????????????????????????????
????????????????? 3? 26??????????????????????
3? 26??????? (3? 20,21,22?)??????????????????????
????????????1?????????????????????? β = 0.16??
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????? 6?????????????????????? 3? 26?
?????????????????????????????????????????
???? GW ??? β(t)?????????????
6.1 ???????
?????????? 5? 25??????????? 3????6? 15????????
?? 3? 26????????????????????????????????????
???????????? 6???????????????????????????2?
??????????????????????????????
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7???????????????9????? 10???????????1? 17000?
??????????????????????????????????10??????
?????? 88%?????????????? 54??????? 36?????????
?? 7? 2???????????????????? 5%(∼(5? 25??????????
?????)/(5? 25????????????))?????2? 7???????????
?????????????????????????????????????????
(??? 42??)[7]???????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????? 6(a)??
???????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????R(t)?????????????????????????????????
6.2 ???????????
???????????????? 2????????????? 1??? 100????
?????????????????????????????????????????
???????
1. ??????????????????? 5? 25?????6? 30?????? 2?
????????
2. ?????????????????????3??? 3? 26???????????
??????6????? 3? 26???????????????????????
??????
????????????????????????? 3? 26??????????????
? 2??????????????????????????????? 2???????1
??????????? 100?????????????????????????????
????? 50???????????????????????????????????
?? 100?????)?
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(Case A)5? 25????????????????? β?????????3???, 6? 15
??? β?? 3? 26??????????, ??? 2????????????? (???
???)??????????????????????????????????????
??? 7?
(Case B) 5? 25???????????????????? β?????????????
? 6???, 7? 6??? β?? 3? 26??????????, ??? 2??????????
??? (??????)???????????????????????????????
?????????? 8?
(Case C)6? 30????????????????? β ?????????3????7?
21??? β?? 3? 26??????????, ??? 2????????????? (??
????)?????????????????????????????????????
?????????? 9?
(Case D) 6? 30???????????????????? β?????????6????
8? 11??? β ?? 3? 26??????????, ??? 2?????????????
(??????)??????????????????????????????????
????????????? 10?
??????????????
• (Case A)????5? 25??????????6? 15??? 7? 14??? (30??)
??3? 26????????????????????????????? 2????
???
• (Case B)????5? 25????????????7? 6??? 8? 6??? (32??)
??3? 26????????????????????????????? 2????
???
• (Case C)????6? 30??????????7? 21??? 9? 13??? (55??)
??3? 26????????????????????????????? 2????
???
• (Case D)????6? 30????????????8? 11??? 9? 30? (50??)
???3? 26????????????????????????????? 2???
????
? 2??????????????????????????????? 2??????
6.3 ???????????
??????????????????????????????????6? 30???
??????????????????? (Case C)??????????????????
?????????????????????????????????????????
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???????????????????????PCR????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????? 6??????
? (Case D) ????????????????????????????????????
?????
(Case A), (Case B) ????????????.???????????????????
?????????????????????????6????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????????? (Case B)?????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????
????????????????????????????????????? (Case
C)??????????????????????????(Case C)??????????
?????????????????????????????????????????
?? β??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????
6.4 ?????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????
? 6: ?????????????2020? 5? 20???)????????? (?)
1? 31? 2? 28? 2? 29? 3? 27? 4? 8? 5? 25? 6? 30?
21 795 903 28604 56701 802 11
???6? 30??????????????????????????????????
???????? 0????????????????????????5? 25?????
?????????????????????????????????????????
??????
?????????????????????????????
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(1) 1-2???? (?????? 5? 25???????????????)?
5? 25?????????????????????????????? 2? 28????
??????????????????????????????????????? 1?
?? 3? 27???????6????????????, ??????2?????????
?????????? (1???????)+(2?????????)???????????
???????? 1-2???????????
(2) 2-3???? (6? 30???????????????):
6? 30???????????????????????????????? 1? 31?
?????????????????????????? 2???? 3? 27???????9
????????????, ????????? 3???????????????????
(2???????)+(3?????????) ???????????????? (2????
???)+(3?????????)??????????????????? 2-3??????
?????
???????????????????????????2020? 2??? 3?????
??????????????3? 27????4? 7?????????????????
???????????????????????????????????2-3?????
3-2????????????????????????????1-2??????????
????????????????????????????????????
7 ??????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????? 3??????
??????????????????????????????????5? 30????
???????????????????????????????????5? 25???
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????D??????
????????? 15???????????????????????????D = 15
???????????????D = 10?D = 20??????????????????
????????????
???D = 10???????????????????????????????D = 20
?????D = 15?????????????????????????????????
??????????? 20?????????????????????????????
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??????? 3.6?????????????????????????????????
???????????D = 15???????????????????????D = 15
?????????????D = 10?????????????????????????
??C ? 20???????????????????? 95%?????????????
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図１東京都の推定結果
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(a) 行政的感染者発生数の推移
赤：実データ， 黒：推定，
青：行政的感染者が実際に感染した日の推定結果
青縦線
(左) 3月27日（東京で感染者が急激に増加しだした時期）．
(中) 4月7日（緊急事態宣言発令日）．
(右) 5月6日（GWの最終日）．
これら3日で β の減少傾向が変化したと想定．
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図２ 東京都の日ごとの発症者数(ヒストグラム)とモデルによる推計(黒線). 
ヒストグラム:専門家委員会により報告された日ごとの発症者数．
赤折れ線グラフ：行政的感染者数（実データ）．
黒線：モデルによる発症者の日ごとの推定値. 
（青色部分はまだ発症者の調査が終わっていない可能性がある期間.）
[本図は，参考文献[2] 厚生労働省新型コロナウイルス感染症対策専門家会議: 
新型コロナウイルス感染症対策の状況分析・提言（2020 年5 月1 日）p.3の図に筆者の
作成した図をスケールを合わせて重ねたものである.]
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図３大阪府の推定結果
年初よりの日数（1月1日が1日目，目盛は各月末）
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(a) 行政的感染者発生数の推移
赤：実データ， 黒：推定，
青：行政的感染者の実際の感染日の推定結果
青縦線
(左) 3月27日（東京で感染者が急激に増加しだした時期）．
(中) 4月7日（緊急事態宣言発令日）．
(右) 5月6日（GWの最終日）．
これら3日で β の減少傾向が変化したと想定．
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図４神奈川県の推定結果
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(a) 行政的感染者発生数の推移
赤：実データ， 黒：推定，
青：行政的感染者が実際に感染した日の推定結果
青縦線
(左) 3月27日（東京で感染者が急激に増加しだした時期）．
(中) 4月7日（緊急事態宣言発令日）．
(右) 5月6日（GWの最終日）．
これら3日で β の減少傾向が変化したと想定．
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図５ 各都府県の未感染者(緑)，感染者（赤），免疫保持者（青）の推移
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図６ 5月31日以降行動制限を行わない場合に起こる感染爆発の様子（東京）
(a) 行政的感染者数の推移（図１と同じスケール）
(e) βの推移
(b) 行政的感染者数の推移((a) と同じものだが
スケールを変えて全体が入るようにしたもの） (c) 実効再生産数の推移
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5月25日に解除して6月15日には3月26日までの活動レベルに戻し、第二波の時には最大１日
１００名程度行政的感染者が出るとした時の東京のシミュレーション図７
(6月15日から7月14日まで(30日間), 
3月26日までのように活動可能)
(a) 行政的感染者数の推移 (b) βの値の推移
5月25日に解除して7月6日までかけて3月26日までの活動レベルに戻し，第二波の時には最大１日
１００名程度行政的感染者が出るとした時の東京のシミュレーション図８
(7月6日から8月6日まで(32日間), 
3月26日までのように活動可能)
(a) 行政的感染者数の推移 (b) 実効再生産数の推移
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6月30日に解除して7月21日までかけて3月26日までの活動レベルまで戻し、第二波の時には最大１日
１００名程度行政的感染者が出るとした時の東京のシミュレーション
図９
(7月21日から9月13日まで(55日間),
3月26日以前のように活動可能)
6月30日に解除して8月11日までかけて3月26日までの活動レベルまで戻し、第二波の時には最大１日
１００名程度行政的感染者が出るとした時の東京のシミュレーション図１０
(8月11日から9月30日(50日間), 
3月26日以前のように活動可能)
(a)行政的感染者数の推移
(b) 行政的感染者数の推移
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